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The paper introduces and investigates an automaton model suitable for a clear vi-
sual description of effective descending syntax analysis of programming languages. It
is shown that in the deterministic case the presented automaton model allows class of
LL1 languages. The presented automaton model indirectly allows more powerful lan-
guages via its context states and supports hierarchical processing of indeterminacy for
implementing syntax error handling without overhead of completely specified automa-
ton. The paper shows the ways to improve efficiency of automaton of the presented
model such as state minimization, removal of ε-transitions and unreachable states. The
advantages of translator implementation that use automatons of the presented model
are shown.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1℄ îáû÷íî îñó-ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ ïî ãðàììàòèêå ÿçûêîâ ñèñòåìàìèïîñòðîåíèÿ òðàíñëÿòîðîâ (ÑÏÒ). Ïðè ýòîì â ÑÏÒ, îðèåíòèðîâàííûõ íà âîñõîäÿùèéðàçáîð, òàêèõ êàê YACC [2℄ èëè Bison [3℄, âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ñ íàïèñàíèåì ñåìàíòè-÷åñêèõ ïðàâèë è ÷èòàáåëüíîñòüþ ñãåíåðèðîâàííîãî ðàñïîçíàâàòåëÿ [4℄, òîãäà êàê ÑÏÒ,îðèåíòèðîâàííûå íà íèñõîäÿùèé ðàçáîð, òàêèå êàê ANTRL [5℄, äîïóñêàþò ÷àñòî íåïðè-åìëåìî óçêèé êëàññ LLk-ÿçûêîâ [6℄. Ñóùåñòâóþò ïîäõîäû, êîìáèíèðóþùèå ñèëüíûåñòîðîíû âîñõîäÿùèõ è íèñõîäÿùèõ ðàçáîðîâ [7, 8℄, íî âñå îíè òàê èëè èíà÷å òðåáóþò,÷òîáû âõîäíàÿ ãðàììàòèêà ïðèíàäëåæàëà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó, è çàòåì ãåíåðèðóþòðàñïîçíàþùèé àâòîìàò â âèäå òàáëèöû è/èëè ïðîãðàììíîãî êîäà.Òðåáîâàíèå ïðèíàäëåæíîñòè ãðàììàòèêè ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñâÿçàíî ñ íåîáõî-äèìîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ (÷àñòî ðó÷íîãî) èñõîäíîé ãðàììàòèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïó-ñòèìîé ãðàììàòèêè, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íå âñåãäà âîçìîæíî, âî-âòîðûõ, ïðèâîäèò ê îòðû-âó îò îáû÷íî áîëåå íàãëÿäíîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî îïèñàíèÿ ÿçûêà è, â-òðåòüèõ, ìîæåòáûòü èñòî÷íèêîì îøèáîê [9℄. �åíåðàöèÿ àâòîìàòà òàêæå ïðèâîäèò ê îòðûâó îò èñõîäíî-ãî îïèñàíèÿ ÿçûêà, òàê êàê îáû÷íî íåèçáåæíî íàñòóïàåò ýòàï, êîãäà íåîáõîäèìî âíåñòèèçìåíåíèÿ â óæå ñãåíåíèðîâàííûé êîä. Ïîëîæåíèå îñîáåííî îñëîæíÿåòñÿ ïðè íåîáõî-äèìîñòè ÷àñòîãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â èñõîäíûé ÿçûê, òðåáóþùèõ ïîâòîðíûõ ðó÷íûõïðåîáðàçîâàíèé ãðàììàòèêè è ïåðåãåíåðàöèè àâòîìàòà.
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Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 71Óêàçàííûå ïðîáëåìû îñîáåííî îáîñòðÿþòñÿ â òðàíñëÿòîðàõ ïðîìûøëåííîãî óðîâ-íÿ è îáû÷íî ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âðó÷íóþ íàïèñàííûõ ðàñïîçíàâàòåëåé. Ñóùåñòâóþòðàáîòû ïî ðó÷íîìó çàäàíèþ âîñõîäÿùèõ ðàñïîçíàâàòåëåé [10℄, íî áîëüøåå ðàñïðîñòðà-íåíèå ïîëó÷èëè ðàñïîçíàâàòåëè1, îñíîâûâàþùèåñÿ íà íàìíîãî áîëåå åñòåñòâåííîì íèñ-õîäÿùåì ðàçáîðå, èñïîëüçóþùåì êîíòåêñòíóþ èí�îðìàöèþ òàì, ãäå ýòî íåîáõîäèìîäëÿ ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åííîñòè êëàññà LLk-ÿçûêîâ. Íåäîñòàòêàìè âðó÷íóþ íàïèñàí-íûõ òðàíñëÿòîðîâ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ:� íåäîñòàòî÷íî ñèëüíîå ðàçäåëåíèå ðàçáîðà ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè;� ïëîõîå ñî÷åòàíèå êîäà ðàçáîðà ñèíòàêñèñà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé áîëüøèå êîí-ñòðóêöèè âûáîðà, ñ êîäîì ñåìàíòè÷åñêîãî ðàçáîðà;� èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ëèíåéíî ïðîâåðÿåìûõ êîíñòðóêöèé âûáîðà âìåñòî ëîãà-ðè�ìè÷åñêîãî ïîèñêà ïî óïîðÿäî÷åííîìó ìíîæåñòâó óñëîâèé;� ñëîæíîñòü ðó÷íîãî óñòðàíåíèÿ ñíèæàþùèõ ý��åêòèâíîñòü ïåðåõîäîâ ïî óìîë÷à-íèþ â êîíñòðóêöèÿõ âûáîðà;� òðóäíîñòü ðó÷íîé ìèíèìèçàöèè ÷èñëà êîíñòðóêöèé âûáîðà.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè-÷åñêîãî ðàçáîðà, êîòîðàÿ, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõÑÏÒ ïóòåì íàãëÿäíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêà â íåïîñðåäñòâåííî èñïîëíÿåìîìâèäå. Âî-âòîðûõ, äàííàÿ ìîäåëü äåëàåò âîçìîæíûì óïðîñòèòü òðàíñëÿòîðû, ðàçðàáà-òûâàåìûå ñ åå ïîìîùüþ, è ïîâûñèòü èõ ý��åêòèâíîñòü ïóòåì óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõâûøå íåäîñòàòêîâ íàïèñàííûõ âðó÷íóþ òðàíñëÿòîðîâ.Íàãëÿäíîñòü ïðåäëàãàåìîé àâòîìàòíîé ìîäåëè ïðîèñòåêàåò èç òîãî �àêòà, ÷òî îíàçàäàåòñÿ íå òàáëè÷íûì ñïîñîáîì, êàê êëàññè÷åñêèå ìàãàçèííûå àâòîìàòû, îñóùåñòâ-ëÿþùèå ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç [6℄, à ñ ïîìîùüþ ãðà�à, ñðàâíèìîãî ïî ñëîæíîñòè ñãðà�îì êîíå÷íîãî àâòîìàòà, òîãäà êàê ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ãðà�è÷åñêîãî çàäàíèÿìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ [11, 12℄ òðåáóþò ãðîìîçäêèõ ïîìåòîê íà äóãàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõïåðåõîäàì. �ðà�è÷åñêèå ñïîñîáû çàäàíèÿ ñèíòàêñèñà ÿçûêà äîñòàòî÷íî óäîáíû, ÷òîïîäòâåðæäàåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèìè äèàãðàììàìè Âèðòà [13℄, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëîïèñàí ÿçûê Ïàñêàëü. Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì èóòî÷íåíèåì èäåè, çàëîæåííîé â ñèíòàêñè÷åñêèõ äèàãðàììàõ Âèðòà.Ñòàòüÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ. Â ðàçä. 1 ââîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ìîäåëè
γ-àâòîìàòà è åãî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ: γs-, γ1- è γs1-àâòîìàòîâ, ãðà�è÷åñêîå èçîáðàæåíèåêîòîðûõ äàåòñÿ â ðàçä. 2. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êëàññ γ1-àâòîìàòîâ, äîïóñ-êàþùèõ äåòåðìèíèðîâàííîå èñïîëíåíèå è êëàññ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ, îäíàêîäëÿ ïîëíîòû êàðòèíû â ðàçä. 3 èññëåäóåòñÿ êëàññ ÿçûêîâ, ïðåäñòàâèìûõ γs-àâòîìàòàìè,â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò êîíòåêñòíûå ïåðåõîäû, ñíèæàþùèå íàãëÿäíîñòü ãðà�è÷åñêîãîïðåäñòàâëåíèÿ γ-àâòîìàòîâ. Â äâóõ ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðåíèå ñîñðåäîòî÷è-âàåòñÿ íà êëàññå γs1-àâòîìàòîâ, ñî÷åòàþùåì íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ γs-àâòîìàòîâè äåòåðìèíèðîâàííîñòü èñïîëíåíèÿ γ1-àâòîìàòîâ. Â ðàçä. 4 äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâà-íèå êëàññà ãðàììàòèê, ýêâèâàëåíòíîãî êëàññó γs1-àâòîìàòîâ. Â ðàçä. 5 õàðàêòåðèçóåòñÿ1Ìíîãèå ïðîìûøëåííûå êîìïèëÿòîðû ÿçûêà Ñè++ è Ñè èñïîëüçóþò êîìïèëÿòîð ïåðåäíåãî ïëàíàEdison Design Group (http://www.edg.
om), îñíîâàííûé íà âðó÷íóþ íàïèñàííîì íèñõîäÿùåì ðàñïî-çíàâàòåëå. Êîìïèëÿòîðû Open Wat
om òàêæå èñïîëüçóþò âðó÷íóþ íàïèñàííûå íèñõîäÿùèå ðàñïîçíà-âàòåëè (http://www.openwat
om.org/index.php/Compiler_Ar
hite
ture). Êîìïèëÿòîð ïåðåäíåãî ïëàíàG++ íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 3.4 ïåðåñòàë èñïîëüçîâàòü ÑÏÒ YACC è áûë ïåðåïèñàí âðó÷íóþ äëÿ ðåàëè-çàöèè íèñõîäÿùåãî ðàçáîðà, äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè òðàíñëÿöèè è óñòðàíåíèÿ êîí�ëèêòîâðàñïîçíàâàòåëÿ (http://g

.gnu.org/g

-3.4/
hanges.html).



72 À.Ï. Ñòàñåíêîêëàññ ÿçûêîâ, ïðåäñòàâèìûõ γs1-àâòîìàòàìè, è èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå íà íåãî ìåõàíèçìàèåðàðõè÷åñêîé îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé. Â ðàçä. 6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâïàäåíèå êëàññàêîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ è êëàññà ÿçûêîâ γ1-àâòîìàòîâ, à â ðàçä. 7 ðå÷ü èäåò îñïîñîáàõ îïòèìèçàöèè γ1-àâòîìàòîâ. Ñòàòüÿ çàâåðøàåòñÿ ðàçäåëîì 8, ãäå îïèñûâàþòñÿïðåèìóùåñòâà ðåàëèçàöèè òðàíñëÿòîðà, ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð êîòîðîãî äàí ñ ïîìî-ùüþ ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ γ1-àâòîìàòîâ.1. Îïðåäåëåíèå ìîäåëèÂâîäèìàÿ ìîäåëü àâòîìàòà äëÿ âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà (äà-ëåå � ïðîñòî γ-àâòîìàòà) îñíîâûâàåòñÿ íà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ìàãàçèííîãî àâòîìà-òà [14℄. Ìàãàçèííûé àâòîìàò ïîäîáåí êîíå÷íîìó àâòîìàòó, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãîèìååò ðàáî÷óþ ïàìÿòü � ìàãàçèí, â êîòîðûé çàïèñûâàþòñÿ ñèìâîëû íåêîòîðîãî àë-�àâèòà. Êàæäîå äâèæåíèå ìàãàçèííîãî àâòîìàòà îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé ïåðåõîäà âçàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, âõîäíîãî ñèìâîëà èëè íå çàâèñèìî îò íåãî (òàêíàçûâàåìûå ǫ-äâèæåíèÿ) è îò âåðõíåãî ñèìâîëà ìàãàçèíà. Îäíî äâèæåíèå ìàãàçèííî-ãî àâòîìàòà ñîñòîèò â çàìåùåíèè âåðõíåãî ñèìâîëà ìàãàçèíà íåêîòîðîé ìàãàçèííîéöåïî÷êîé, â ÷àñòíîñòè ïóñòîé (ñòèðàíèå âåðõíåãî ñèìâîëà ìàãàçèíà), è ïåðåõîäå â íî-âîå ñîñòîÿíèå óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì òåêóùèì âõîäíûì ñèìâîëîì ñòàíîâèòñÿ òåêóùèéñèìâîë íà âõîäíîé ëåíòå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ äâèæåíèå, çàâèñÿùåå îò âõîäíîãî ñèìâîëà,ëèáî òåêóùèé âõîäíîé ñèìâîë îñòàåòñÿ òåì æå ñàìûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ǫ-äâèæåíèå.Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîäåëü γ-àâòîìàòà � ýòî ñóæåíèå ìîäåëè ìàãàçèííîãî àâòîìàòà,òàê êàê íà íåå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà âèä �óíêöèè ïåðåõîäà, ïðèçâàííûå ïîâûñèòüíàãëÿäíîñòü åå ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü γ-àâòîìàòà äî-ïîëíèòåëüíî èìååò êîíòåêñòíûå ïåðåõîäû äëÿ ðàñøèðåíèÿ êëàññà ÿçûêîâ, ïðåäñòàâè-ìûõ γ-àâòîìàòàìè, è ìàãàçèí èñêëþ÷åíèé ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ÷èòàáåëü-íîñòè ãðà�è÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè.Ìîäåëü γ-àâòîìàòà îïðåäåëÿåòñÿ êîðòåæåì A = (T , Tk, S, s0, Send, Sk, τ , τk, K, k0, Φ,
µ, fe), ãäå T � êîíå÷íûé âõîäíîé àë�àâèò, Tk � ìíîæåñòâî êîíòåêñòíûõ ïîìåòîê, S �êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, s0 ∈ S � íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, Send ⊆ S � ìíîæåñòâîêîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, Sk � ìíîæåñòâî êîíòåêñòíûõ ñîñòîÿíèé (Sk ∩ S = ∅), τ : S × (T ∪
{ǫ2})×(M∪{ǫ}) → 2(S∪Sk)×M∗ � �óíêöèÿ ïåðåõîäîâ, èçìåíÿþùàÿ ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà
M , ñîäåðæàùåãî ñîñòîÿíèÿ èç S, τk : Sk×Tk → S∪Sk ��óíêöèÿ êîíòåêñòíûõ ïåðåõîäîâ,
K � ìíîæåñòâî êîíòåêñòîâ, k0 ∈ K � íà÷àëüíûé êîíòåêñò, Φ � ìíîæåñòâî êîíòåêñòíûõ�óíêöèé âèäà K → K × Tk, µ : Sk → Φ � �óíêöèÿ ðàçìåòêè ñîñòîÿíèé êîíòåêñòíûìè�óíêöèÿìè, fe : S × (Me ∪ {ǫ}) → M∗

e � �óíêöèÿ èçìåíåíèÿ ìàãàçèíà èñêëþ÷åíèé
Me (ÈÌÈ-�óíêöèÿ), ñîäåðæàùåãî ñîñòîÿíèÿ èç S. Ìîäåëü γ-àâòîìàòà èìååò âõîäíóþëåíòó ñ àë�àâèòîì T , â êîòîðîì âûäåëåí ñïåöèàëüíûé ñèìâîë tend, íàõîäÿùèéñÿ â êîíöåëåíòû. Òàêæå ìîäåëü γ-àâòîìàòà èìååò ìàãàçèí M è ìàãàçèí èñêëþ÷åíèé Me.Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ γ-àâòîìàòà τ äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s1 ∈ S è ñèìâîëà ïåðåõîäà
δ ∈ T ∪ {ǫ} èìååò îäèí èç ñëåäóþùèõ òðåõ âèäîâ (óïîìèíàåìûå äàëåå êàê ïåðåõîäûïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî âèäîâ ñîîòâåòñòâåííî):1) ñåìåéñòâî ïåðåõîäîâ τ(s1, δ, ǫ) = (s2, ǫ), íå çàâèñÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ è íå ìåíÿþùèõñîäåðæèìîå ìàãàçèíà M ;2Ñèìâîë ǫ îáîçíà÷àåò ïóñòóþ öåïî÷êó.



Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 732) ñåìåéñòâî ïåðåõîäîâ τ(s1, δ, ǫ) = (sn, s2, . . . , sn−1), íå çàâèñÿùèõ îò ñîäåðæèìîãîìàãàçèíà M , íî äîáàâëÿþùèõ â íåãî öåïî÷êó s2, . . . , sn−1 (s2 � â ïåðâóþ î÷åðåäü);3) ñåìåéñòâî ïåðåõîäîâ τ(s1, δ, s2) = (s2, ǫ) äëÿ âñåõ s2 ∈ M â ñîñòîÿíèå, âûòîëêíóòîåèç ìàãàçèíà M .Ôóíêöèÿ fe äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S èìååò îäèí èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ âèäîâ:� �óíêöèÿ âèäà fe(s, ǫ) = (ǫ), íå çàâèñÿùàÿ îò ñîñòîÿíèÿ è íå ìåíÿþùàÿ ñîäåðæèìîåìàãàçèíà Me;� �óíêöèÿ âèäà fe(s, ǫ) = (se), äîáàâëÿþùàÿ ñîñòîÿíèå se â ìàãàçèí Me;� �óíêöèÿ âèäà fe(s, me) = (se) äëÿ âñåõ me ∈ Me, çàìåíÿþùàÿ ñîñòîÿíèå me íà seíà âåðøèíå ìàãàçèíà Me;� �óíêöèÿ âèäà fe(s, me) = (ǫ) äëÿ âñåõ me ∈ Me, âûòàëêèâàþùàÿ ñîñòîÿíèå èçìàãàçèíà Me.Êîí�èãóðàöèåé àâòîìàòà íàçûâàåòñÿ ýëåìåíò ìíîæåñòâà T ∗× (S ∪Sk)×M∗ ×M∗
e ×

K. �àáîòà àâòîìàòà îïðåäåëÿåòñÿ ñìåíîé êîí�èãóðàöèé îò íà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè
(ω1, s0, ǫ, ǫ, k0), ãäå ω1 îáîçíà÷àåò íà÷àëüíóþ öåïî÷êó ñèìâîëîâ íà âõîäíîé ëåíòå, äîêîíå÷íîé êîí�èãóðàöèè, ïðèíàäëåæàùåé ìíîæåñòâó T ∗ × Send ×M∗ ×M∗

e ×K. Ââåäåìîïðåäåëåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ïîíÿòèé. Â γ-àâòîìàòå ïåðåõîäîì �óíêöèè ïåðåõîäîâ τäëÿ êîí�èãóðàöèè (ω, s, m, me, k) íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî τ(s, t, m) ∪ τ(s, ǫ, m), ãäå
t ∈ T îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà ω = tω1. Ïåðåõîä τ äëÿ êîí�èãóðàöèè (ω, s, m,
me, k) íàçûâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì, åñëè |τ(s, t, m)| = 1 è |τ(s, ǫ, m)| ≤ 1. Ïåðåõîä
τ äëÿ êîí�èãóðàöèè (ω, s, m, me, k) íàçûâàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì, åñëè |τ(s, t, m) ∪
τ(s, ǫ, m)| = 0.Åñëè äëÿ ñîñòîÿíèÿ s ∈ S �óíêöèÿ ïåðåõîäîâ τ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîí�èãóðàöèè(ω1, s1, m1, me1, k1), òî ñëåäóþùàÿ êîí�èãóðàöèÿ (ω2, s2, m2, me2, k2) îïðåäåëÿåòñÿòàêèì îáðàçîì. Ñîñòîÿíèå s2 è öåïî÷êà m′, èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåïî÷êè
m2 = m′′m′, ãäå öåïî÷êà m′′ ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà m1 = m′′m, ñâÿçàíû ñ �óíêöèåéïåðåõîäîâ τ êàê (s2, m

′) = τ(s1, δ = {t, ǫ}, m). Åñëè δ = t, òî öåïî÷êà ω2 íàõîäèòñÿ èçðàâåíñòâà ω1 = tω2, èíà÷å � ω2 = ω1. Öåïî÷êà m′
e, èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿöåïî÷êè me2 = m′′

em
′
e, ãäå öåïî÷êà m′′

e ïîëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà me1 = m′′
eme, ñâÿçàíà ñÈÌÈ-�óíêöèåé fe êàê m′

e = fe(s1, me). Êîíòåêñò íå èçìåíÿåòñÿ: k2 = k1.Åñëè äëÿ ñîñòîÿíèÿ s ∈ S �óíêöèÿ ïåðåõîäîâ τ íå îïðåäåëåíà äëÿ êîí�èãóðàöèè(ω1, s1, m1, me1, k1), òî ñëåäóþùàÿ êîí�èãóðàöèÿ (ω2, s2, m2, me2, k2) íàõîäèòñÿ òàêèìîáðàçîì: ω2 = ω1, ñîñòîÿíèå s2 è öåïî÷êà me2 îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàâåíñòâà me1 = me2s2
3,

m2 = m1, k2 = k1. Òåì ñàìûì, ÈÌÈ-�óíêöèÿ fe è ìàãàçèí èñêëþ÷åíèé Me çàäà-þò ìåõàíèçì èåðàðõè÷åñêîé îáðàáîòêè íåîïðåäåëåííîñòåé (ÈÎÍ-ìåõàíèçì). Ïîä γ-àâòîìàòîì áåç ÈÎÍ-ìåõàíèçìà ïîäðàçóìåâàåòñÿ γ-àâòîìàò, â êîòîðîì âñå �óíêöèè
fe íå çàâèñÿò îò ñîäåðæèìîãî ìàãàçèíà Me è íå ìåíÿþò åãî.Äëÿ ñîñòîÿíèÿ s ∈ Sk ñìåíà êîí�èãóðàöèè (ω1, s1, m1, me1, k1) íà êîí�èãóðàöèþ(ω2, s2, m2, me2, k2) ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíà÷å. Íîâîå ñîñòîÿíèå s2 îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåéïåðåõîäîâ τk êàê s2 = τk(s1, tk), ãäå tk è íîâîå ñîñòîÿíèå êîíòåêñòà k2 õàðàêòåðèçó-þòñÿ �óíêöèåé φ íà îñíîâàíèè òåêóùåãî êîíòåêñòà (tk, k2) = φ(k1), ïðè ýòîì �óíêöèÿ
φ ∈ Φ çàâèñèò îò �óíêöèè ðàçìåòêè µ äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ: φ = µ(s1). Ñîäåðæèìîåìàãàçèíîâ è âõîäíîé ëåíòû íå èçìåíÿåòñÿ: m2 = m1, me2 = me1 è ω2 = ω1.Îïðåäåëåíèå 1. Ïîä ÿçûêîì, çàäàâàåìûì γ-àâòîìàòîì, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìíî-æåñòâî íà÷àëüíûõ öåïî÷åê ñèìâîëîâ â àë�àâèòå T íà âõîäíîé ëåíòå γ-àâòîìàòà,äëÿ êîòîðûõ àâòîìàò äîñòèãàåò êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.3Åñëè me1 = ǫ, òî ïîâåäåíèå γ-àâòîìàòà íå îïðåäåëåíî.



74 À.Ï. ÑòàñåíêîÁóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàòû ýêâèâàëåíòíû, åñëè çàäàâàåìûå èìè ÿçûêè ñîâïà-äàþò. Äâà êëàññà (ìíîæåñòâà) àâòîìàòîâ ýêâèâàëåíòíû, åñëè äëÿ êàæäîãî àâòîìàòàâ ïåðâîì êëàññå íàéäåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé àâòîìàò âî âòîðîì êëàññå è íàîáîðîò.Ââåäåì ïîäêëàññ êëàññà γ-àâòîìàòîâ áåç êîíòåêñòíûõ ñîñòîÿíèé è ÈÎÍ-ìåõàíèçìà,êîòîðûé èíòåðåñåí òåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïîäêëàññîì îáû÷íûõ íåäåòåðìèíèðîâàííûõìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ ñ áîëåå îãðàíè÷åííûì âèäîì �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ , ÷òî, îäíàêî,êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3, íå ïîâëåêëî çà ñîáîé ñóæåíèÿ êëàññà çàäàâàåìûõ èìè ÿçûêîâ.Îïðåäåëåíèå 2. Ïîä γs-àâòîìàòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ γ-àâòîìàò áåç ÈÎÍ-ìåõà-íèçìà, â êîòîðîì Sk = ∅.Çàìåòèì, ÷òî ó γs-àâòîìàòà ìîæíî íå çàäàâàòü êîìïîíåíòû K, k0, Φ, µ, τk è Tk, à âêîí�èãóðàöèè àâòîìàòà óêàçûâàòü òîëüêî ïåðâûå òðè ýëåìåíòà T ∗ × S × M∗.Ââåäåì ïîíÿòèå êëàññà äåòåðìèíèðîâàííûõ γ-àâòîìàòîâ, êîòîðûé âàæåí òåì, ÷òîàâòîìàòû èç ýòîãî êëàññà äîïóñêàþò äåòåðìèíèðîâàííîå èñïîëíåíèå è ïîçâîëÿþò çà-äàâàòü øèðîêèé êëàññ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ â ðàçä. 6.Îïðåäåëåíèå 3. Ïîä γ1-àâòîìàòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ γ-àâòîìàò, â êîòîðîì âñåïåðåõîäû �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ äåòåðìèíèðîâàíû, à íåîäíîçíà÷íîñòü âûáîðà ìåæäóïåðåõîäàìè τ(s, ǫ, m) è τ(s, t, m) ðàçðåøàåòñÿ ïðåäïî÷òåíèåì ïåðåõîäà ïî t.Ââåäåì ïîäêëàññ êëàññà γ-àâòîìàòîâ, êîòîðûé èíòåðåñåí òåì, ÷òî âûñòóïàåò êàêïîäêëàññ îáû÷íûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ ñ áîëåå îãðàíè÷åííûìâèäîì �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ , ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 5, ïîâëåêëî çà ñîáîé ñóæåíèåêëàññà çàäàâàåìûõ èìè ÿçûêîâ.Îïðåäåëåíèå 4. Ïåðåñå÷åíèå êëàññà γs-àâòîìàòîâ è êëàññà γ1-àâòîìàòîâ îáîçíà-÷àåòñÿ êàê êëàññ γs1-àâòîìàòîâ.�àññìîòðèì ïðèìåðû γ-àâòîìàòîâ. Íà÷íåì ñ ïðèìåðà γs1-àâòîìàòà As1, îïðåäåëèâåãî êîìïîíåíòû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü T = {‘(', ‘)', tend}, S = {s0, s1, s2, send},
Send = {send}. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ τ γs1-àâòîìàòà As1 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì: τ(s0, ‘(', m) = (s1, msend), τ(s1, ‘(', m) = (s1, ms2), τ(s1, ‘)', s) = (s, ǫ), τ(s2, ǫ, m) =
(s1, m)4.Åñëè íà âõîäíîé ëåíòå íàõîäèòñÿ öåïî÷êà ‘(()())', òî ðàáîòà çàäàþùåãî åå γs1-àâòî-ìàòà As1 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîí�èãóðàöèé (êîí�è-ãóðàöèè óïîðÿäî÷åíû ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç):(‘(()())', s0, ǫ), (‘()())', s1, send), (‘)())', s1, send s2),(‘())', s2, send), (‘())', s1, send), (‘))', s1, send s2),(‘)', s2, send), (‘)', s1, send), (ǫ, send, ǫ).Çàìåòèì, ÷òî àâòîìàò As1 çàäàåò ñêîáî÷íûé ÿçûê L = {'(α)'}, ãäå α ∈ A = {ǫ,'(α1)α2'} ñ α1, α2 ∈ A.�àññìîòðèì ïðèìåð γ1-àâòîìàòà A1, îïðåäåëèâ åãî êîìïîíåíòû ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïóñòü T = {‘(', ‘)', a, . . . , z, tend}, S = {s0, s1, s3, s4, s5, s6, s7, s8, send}, Sk = {s2}, Send =
{send}, K = {öåïî÷êà ÷èñåë, çàäàþùàÿ ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà X}, k0 = 1, Φ = {φ}, Tk =
{true, false}. Ôóíêöèÿ µ àâòîìàòà A1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê µ(s2) = φ. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ
τk îïðåäåëÿåòñÿ êàê τk(s2, true) = s3, τk(s2, false) = s5. Ôóíêöèÿ fe îïðåäåëÿåòñÿ êàê
fe(s3, me) = (mes7), fe(s4, me) = (ǫ) è fe(s, me) = (me) äëÿ s ∈ {s1, s5, s6, s7, s8}.4Ïðàâèëà τ(s1, ‘(', m) = (s1, ms2) è τ(s2, ǫ, m) = (s1, m) ìîæíî áûëî áû çàìåíèòü ïðàâèëîì
τ(s1, ‘(', m) = (s1, ms1), íî ýòî íå áûëî ñäåëàíî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñõîäñòâà ñ ðàññìàòðèâàåìûìè äà-ëåå γ-ñõåìàìè, êîòîðûå íå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî ïðåäñòàâèòü óêàçàííîå ïðàâèëî.



Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 75Ôóíêöèÿ φ àâòîìàòà A1 âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ÷èñëî íà âåðøèíå ìàãàçè-íà X ðàâíî ãëóáèíå ìàãàçèíà X, è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå false � åñëè èíà÷å. Òàêæå(ïîñëå ïðîâåðêè ïðåäûäóùåãî ðàâåíñòâà) �óíêöèÿ φ óâåëè÷èâàåò íà åäèíèöó ÷èñëî íàâåðøèíå ìàãàçèíà X. Äëÿ öåëåé ðåàëüíîé òðàíñëÿöèè ñîñòîÿíèÿì è ïåðåõîäàì ìîäåëè
γ-àâòîìàòà ïðèïèñûâàþòñÿ ïîìåòêè, îáîçíà÷àþùèå ðàçëè÷íûå òðàíñëèðóþùèå ïðîöå-äóðû íàä êîíòåêñòîì K, ÷òî áîëåå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçä. 8. Òåì ñàìûìââîäÿòñÿ �óíêöèÿ φpush, êîòîðàÿ äîáàâëÿåò ê ìàãàçèíó X åäèíèöó, è �óíêöèÿ φpop,êîòîðàÿ âûòàëêèâàåò ÷èñëî èç ìàãàçèíà X. Ñîñòîÿíèå s5 ïîìå÷åíî �óíêöèåé φpush.Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ τ àâòîìàòà A1 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: τ(s0, ‘(', m) =
(s1, msend), τ(s1, ‘(', m) = (s2, m), τ(s1, ‘)', s) = (s, ǫ) (ïåðåõîä ïîìå÷åí �óíêöèåé φpop),
τ(s3, ǫ, m) = (s8, m), τ(s4, ǫ, m) = (s1, m), τ(s5, ǫ, m) = (s1, ms6), τ(s6, ǫ, m) = (s1, m),
τ(s7, t, m) = (s7, m) äëÿ âñåõ t ∈ T \ {‘)'}, τ(s7, ‘)', m) = (s1, m), τ(s8, ‘)', m) = (s4, m),
τ(s8, ‘a', m) = (s8, m).Åñëè íà âõîäíîé ëåíòå íàõîäèòñÿ öåïî÷êà ‘((abba)())', òî ðàáîòà çàäàþùåãî åå γ1-àâòîìàòà A1 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîí�èãóðàöèé:(‘((abba)())', s0, ǫ, ǫ, 1), (‘(abba)())', s1, send, ǫ, 1), (‘abba)())', s2, send, ǫ, 1),(‘abba)())', s3, send, ǫ, 2), (‘abba)())', s8, send, s7, 2), (‘bba)())', s8, send, s7, 2),(‘bba)())', s7, send, ǫ, 2), (‘ba)())', s7, send, ǫ, 2), (‘a)())', s7, send, ǫ, 2),(‘)())', s7, send, ǫ, 2), (‘())', s1, send, ǫ, 2), (‘))', s2, send, ǫ, 2),(‘))', s5, send, ǫ, 3), (‘))', s1, send s6, ǫ, 3 1), (‘)', s6, send, ǫ, 3),(‘)', s1, send, ǫ, 3), (ǫ, send, ǫ, ǫ, ǫ).Çàìåòèì, ÷òî àâòîìàò A1 çàäàåò ñêîáî÷íûé ÿçûê L = {'(α)'}, ãäå α ∈ A = {β,'(α1)α2'} ñ α1, α2 ∈ A, β ∈ B. Ïðè÷åì B = {a, . . . , z}∗ äëÿ ñêîáîê ñ íîìåðîì n â ñêîáêàõñ óðîâíåì âëîæåííîñòè, ðàâíûì n, è B = ǫ äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ. Òàêæå çàìå-òèì, ÷òî â àâòîìàòå A1 ñïåöèàëüíûì îáðàçîì çàäàåòñÿ ðàçáîð ÿçûêà L2 = a∗ (íà÷èíàÿ ññîñòîÿíèÿ s8), ÿâëÿþùåãîñÿ ïîäìíîæåñòâîì ìíîæåñòâà B. Â êà÷åñòâå ÿçûêà L2 ìîæíîâçÿòü ïðîèçâîëüíûé ÿçûê, çàäàâàåìûé γ1-àâòîìàòîì. Àâòîìàò A1 ïûòàåòñÿ ðàçîáðàòüÿçûê L2 è, â ñëó÷àå íåóäà÷è, ïðîïóñêàåò ÷àñòü öåïî÷êè äî ïåðâîãî ñèìâîëà çàêðûâàþ-ùåé ñêîáêè (ÿâëÿþùåãîñÿ ïðèçíàêîì îêîí÷àíèÿ öåïî÷êè ÿçûêà L2). Äàííàÿ ñèòóàöèÿáëèçêà ê ðåàëüíîé çàäà÷å ðàçáîðà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ âîññòàíîâëåíèåì ðàçáîðàïîñëå ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê.2. Èçîáðàæåíèå ìîäåëèÄëÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè γ-àâòîìàòà áûëî ðàçðàáîòàíî ãðà�è÷åñêîå ïðåä-ñòàâëåíèå, íàçûâàåìîå γ-ñõåìîé [15℄, êîòîðîå îòîáðàæàåò ìîäåëü γ-àâòîìàòà â âèäå îðè-åíòèðîâàííîãî ðàçìå÷åííîãî ãðà�à. Âåðøèíû γ-ñõåìû äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå êëàññû:1) ïðÿìîóãîëüíûå âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì s ∈ S ∪ Sk:a) âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì s ∈ S:i) âåðøèíû ñî ñïëîøíîé ãðàíèöåé, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé êîòî-ðûõ ÈÌÈ-�óíêöèÿ fe èìååò âèä fe(s, me) = (me) è fe(s, me) = (mese)(ðèñ. 1, à);
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�èñ. 1. Áàçîâûå ýëåìåíòû γ-ñõåìûii) âåðøèíû ñî øòðèõîâîé ãðàíèöåé, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé êî-òîðûõ ÈÌÈ-�óíêöèÿ fe èìååò âèä fe(s, me) = (se) è fe(s, me) = (ǫ)(ðèñ. 1, á);b) âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì èç Sk è èìåþùèå ñïëîøíóþ ãðàíèöóè ïîìåòêó ýëåìåíòîì ìíîæåñòâà φ ∈ Φ (ðèñ. 1, â);2) âñïîìîãàòåëüíûå êðóãëûå âåðøèíû ñ ïîìåòêîé �pop� (ðèñ. 1, ã).Äóãè γ-ñõåì òàêæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íåñêîëüêî êëàññîâ:1) äóãè èç âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì s ∈ S:a) äóãè, çàäàþùèå ïåðåõîäû ïåðâîãî âèäà τ(s, δ, m) = (s1, m) ðàçëè÷íûìè ñïî-ñîáàìè â çàâèñèìîñòè îò ñèìâîëà δ:i) ñïëîøíàÿ äóãà ñ ìåòêîé t ∈ T äëÿ ëþáîãî δ ∈ T (ðèñ. 1, ä);ii) ñïëîøíàÿ äóãà áåç ìåòêè äëÿ âñåõ δ ∈ T \ Ts, ãäå Ts � ýòî ìåòêè âñåõäðóãèõ ïîìå÷åííûõ äóã, èñõîäÿùèõ èç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòî-ÿíèþ s (ðèñ. 1, å);iii) øòðèõîâàÿ äóãà áåç ìåòêè äëÿ δ = ǫ (ðèñ. 1,æ);b) íåïîìå÷åííûå æèðíûå ïóíêòèðíûå äóãè, çàäàþùèå ïåðåõîäû âòîðîãî âèäà
τ(s, δ, m) = (sn, ms1 . . . sn−1) èç ñîñòîÿíèÿ s5 â ñîñòîÿíèå sn è îáðàçóþùèåïóòü îò âåðøèíû ñîñòîÿíèÿ s1 äî âåðøèíû ñîñòîÿíèÿ sn (ðèñ. 1,é,ê,ë);
) âõîäÿùèå â êðóãëûå âåðøèíû ñ ïîìåòêîé �pop� äóãè, çàäàþùèå ïåðåõîäûòðåòüåãî âèäà τ(s, δ, s1) = (s1, ǫ) èç ñîñòîÿíèé s è èìåþùèå ðàçëè÷íûé âèä âçàâèñèìîñòè îò ñèìâîëà δ (ðèñ. 1,ì,í,î);d) íåïîìå÷åííûå ïóíêòèðíûå äóãè ñ ñèìâîëîì êðóãà â íà÷àëå äóãè, çàäàþùèåÈÌÈ-�óíêöèè fe âèäà fe(s, me) = (mese) è fe(s, me) = (se), ñ íà÷àëîì ââåðøèíå ñîñòîÿíèÿ s è êîíöîì â âåðøèíå ñîñòîÿíèÿ se (ðèñ. 1, ç);2) ñïëîøíûå äóãè ñ ìåòêîé tk ∈ Tk, èñõîäÿùèå èç âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿ-íèÿì èç Sk (ðèñ. 1,è).5Âåðøèíà ñîñòîÿíèÿ s èìååò èñõîäÿùóþ äóãó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàçíîãî âèäà (â çàâèñèìîñòè îòñèìâîëà δ), � îíà âõîäèò â âåðøèíó ñîñòîÿíèÿ s1.
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à á�èñ. 2. Ïðèìåðû: à � γs1-ñõåìà; á � γ1-ñõåìàÅñëè γ-ñõåìà ïîñòðîåíà ïî γ{1,s1}-àâòîìàòó, êàê ïîêàçàíî âûøå, òî îíà íàçûâàåòñÿ
γ{1,s1}-ñõåìîé. Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ γ1-àâòîìàòà, γ1-ñõåìà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîé-ñòâàìè: èç ëþáîé âåðøèíû íå ìîæåò èñõîäèòü íåñêîëüêî îäèíàêîâî ïîìå÷åííûõ äóã,èç âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ èç S, íå ìîæåò èñõîäèòü áîëåå îäíîé íåïîìå-÷åííîé ñïëîøíîé èëè øòðèõîâîé äóãè, áîëåå îäíîé æèðíîé ïóíêòèðíîé äóãè è áîëååîäíîé ïóíêòèðíîé äóãè ñ ñèìâîëîì êðóãà â íà÷àëå äóãè.�àññìîòðèì ïðèìåðû γ-ñõåì. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà γs1-ñõåìà, çàäàþùàÿ γs1-àâòîìàò
As1 èç ðàçä. 1. Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíà γ1-ñõåìà, çàäàþùàÿ γ1-àâòîìàò A1 èç ðàçä. 1.Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðèñ. 2, á áîëåå êîìïàêòíî è íàãëÿäíî äàåò îïèñàíèå àâòîìàòà
A1, çàíèìàþùåå ïîëîâèíó ñòðàíèöû â òåêñòîâîì âèäå.3. Ñâîéñòâà γs-àâòîìàòàÍàïîìíèì ïîíÿòèå ãðàììàòèêè. Ïîä ãðàììàòèêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷åòâåðêà (T, N ,
s0, R), ãäå T � ýòî òåðìèíàëüíûé àë�àâèò, N � íåòåðìèíàëüíûé àë�àâèò, s0 ∈ N � íà-÷àëüíûé ñèìâîë ãðàììàòèêè, R � ìíîæåñòâî ïðàâèë âûâîäà. Ïîä ÿçûêîì, çàäàâàåìûìãðàììàòèêîé, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ìíîæåñòâî öåïî÷åê òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, âûâîäè-ìûõ ñîãëàñíî ïðàâèëàì ãðàììàòèêè èç íà÷àëüíîãî ñèìâîëà ãðàììàòèêè. Êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêîé íàçûâàåòñÿ ãðàììàòèêà, ïðàâèëà âûâîäà êîòîðîé èìåþò âèä
B → α, ãäå B ∈ N , α ∈ (N ∪ T )∗. Êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì ÿçûêîì íàçûâàåòñÿ ÿçûê, çà-äàâàåìûé íåêîòîðîé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêîé. �ðàììàòèêà è àâòîìàò ýê-âèâàëåíòíû, åñëè çàäàâàåìûå èìè ÿçûêè ñîâïàäàþò. Êëàññû ãðàììàòèê è àâòîìàòîâýêâèâàëåíòíû, åñëè äëÿ êàæäîé ãðàììàòèêè â êëàññå ãðàììàòèê íàéäåòñÿ ýêâèâàëåíò-íûé åé àâòîìàò â êëàññå àâòîìàòîâ è íàîáîðîò.Èçâåñòíî, ÷òî êëàññ íåäåòåðìèíèðîâàííûõìàãàçèííûõ àâòîìàòîâ ýêâèâàëåíòåí êëàñ-ñó êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê [14℄. Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî êëàññ γs-àâòîìàòîâ ýêâèâàëåíòåí êëàññó êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê. Ñíà÷àëà ïîêàæåì,÷òî êëàññ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ � ýòî ïîäêëàññ êëàññà ÿçûêîâ γs-àâòîìàòîâ.Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ëþáîãî êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîãî ÿçûêà ñóùåñòâóåò γs-àâòî-ìàò, åãî çàäàþùèé.Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíóþ ãðàììàòèêó G = {T ′, N ′, s′0, R}.Ïîñòðîèì γs-àâòîìàò A, òàêîé ÷òî LA = LG. Îïðåäåëèì êîìïîíåíòû γs-àâòîìàòà A



78 À.Ï. Ñòàñåíêîñëåäóþùèì îáðàçîì. Âõîäíîé àë�àâèò îïðåäåëèì êàê T = T ′ ∪ {tend}. Ìíîæåñòâî ñî-ñòîÿíèé S = N ′ ∪ N ′′ ∪ {send} ∪ {s0}, ãäå N ′′ = {ri,j}, i = 1 . . . |R|, j = 1 . . . J , ãäå J �ýòî äëèíà ïðàâîé ÷àñòè i-ãî ïðàâèëà âûâîäà, N ′ ∩N ′′ = ∅, send /∈ N ′ ∪N ′′, s0 /∈ N ′ ∪N ′′,
send 6= s0. Â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âîçüìåì Send = {send}. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ τñîäåðæèò ïåðåõîä èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ τ(s0, ǫ, ǫ) = (s′0, send), äîáàâëÿþùèé êîíå÷íîåñîñòîÿíèå send â ìàãàçèí M .Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âõîäíîé ëåíòû âîçüìåì ïðîèçâîëüíóþ öåïî÷êóÿçûêà LG. Äëÿ êàæäîãî i-ãî ïðàâèëà ãðàììàòèêè Bi → αi,1 . . . αi,J , ãäå αi,1...J ∈ N ′ ∪ T ′,äîáàâèì ñëåäóþùèå ïåðåõîäû ê �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ :1) äëÿ êàæäîãî j = 1 . . . J ïîëàãàåì ñëåäóþùåå:a) åñëè αi,j ∈ T ′, òî äîáàâëÿåì ïåðåõîä τ(ri,j−1, αi,j, m) = (ri,j, m), ïîëàãàÿ, ÷òî

ri,0 = Bi;b) åñëè αi,j ∈ N ′, òî äîáàâëÿåì ïåðåõîä τ(ri,j−1, ǫ, m) = (αi,j, mri,j);2) äîáàâëÿåì ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå íà âåðøèíå ìàãàçèíà M : τ(ri,J , ǫ, s) = (s, ǫ).Òåì ñàìûì, îäíî ïðàâèëî ìàãàçèííîãî àâòîìàòà, ðàçáèðàþùåãî äàííóþ ãðàììàòèêó
G, çàìåíåíî íåñêîëüêèìè ïðàâèëàìè γs-àâòîìàòà A ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ìàãà-çèííûõ ñèìâîëîâ. �Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ãîâîðèò, ÷òî ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå âêëþ÷åíèå.Óòâåðæäåíèå 2. ßçûê, çàäàâàåìûé ëþáûì γs-àâòîìàòîì, ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì.Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ëþáîé γs-àâòî-ìàò � ýòî íåäåòåðìèíèðîâàííûé ìàãàçèííûé àâòîìàò (ñ îãðàíè÷åíèåì íà �óíêöèþïåðåõîäîâ τ). �Òàê êàê êëàññ ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ γs-àâòîìàòàìè, ñîâïàäàåò ñ êëàññîì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ, òî ââåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà �óíêöèþ ïåðåõîäîâ τ γs-àâòîìàòàíå ïîâëåêëè çà ñîáîé ñóæåíèÿ êëàññà ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ìà-ãàçèííûìè àâòîìàòàìè. Ê ñîæàëåíèþ, ââèäó íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè γs-àâòîìàòû íåäîïóñêàþò ý��åêòèâíîãî6 èñïîëíåíèÿ è ïîýòîìó íå èíòåðåñíû äëÿ ïðèìåíåíèé â ðå-àëüíûõ òðàíñëÿòîðàõ [14℄.4. Ñâÿçü γs1-àâòîìàòà ñ êëàññàìè ãðàììàòèêÂ äàííîì ðàçäåëå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò êëàññ ãðàììàòèê, ýêâèâàëåíòíûé êëàñ-ñó γs1-àâòîìàòîâ è íå ñîâïàäàþùèé ñ èçâåñòíûì êëàññîì LL1-ãðàììàòèê [6℄.Îïðåäåëèì êëàññ ãðàììàòèê Gγ = (T, N, s0, R) ñ ìíîæåñòâîì ïðàâèë R âèäà: (1)�N1 → t1α�, (2) �N1 → N2t1α� è (3) �s0 → ǫ�, ãäå N1,2 ∈ N , t1 ∈ T è α ∈ (N ∪ T )∗, ñîñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè:1) âñå ïðàâèëà ìíîæåñòâà R ñ îäèíàêîâûì íåòåðìèíàëîì N1 èìåþò îäèí âèä;2) êàæäîå ïðàâèëî ìíîæåñòâà R ñ îäèíàêîâûì íåòåðìèíàëîì N1 óíèêàëüíî ïî òåð-ìèíàëó t1;3) êàæäîå ïðàâèëî âòîðîãî âèäà ìíîæåñòâà R ñ îäèíàêîâûì íåòåðìèíàëîì N1 èìååòîäèíàêîâûé íåòåðìèíàë N2.6Èñïîëíåíèå çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå äëèíå âõîäíîé öåïî÷êè.



Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 79Ïîêàæåì, ÷òî êëàññ ãðàììàòèê Gγ ýêâèâàëåíòåí êëàññó γs1-àâòîìàòîâ.Óòâåðæäåíèå 3. Ëþáîé ãðàììàòèêå èç êëàññà Gγ ñîîòâåòñòâóåò γs1-àâòîìàò,çàäàþùèé ÿçûê ýòîé ãðàììàòèêè.Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1 äëÿ ãðàììàòèêè èç
Gγ â ìåñòå ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè ïåðåõîäîâ γs-àâòîìàòà A. Äîêàæåì, ÷òî γs-àâòîìàò
A ÿâëÿåòñÿ γ1-àâòîìàòîì, òàê êàê âñå ïåðåõîäû �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ àâòîìàòà A äëÿãðàììàòèêè èç Gγ äåòåðìèíèðîâàíû. Íåäåòåðìèíèðîâàííîñòü ïåðåõîäîâ ìîæåò âîçíèê-íóòü â ïóíêòàõ 1a è 1b óòâåðæäåíèÿ 1 ïðè j = 1, åñëè ri,0 = Bi. Â ïóíêòå 1a ïåðåõîä
τ(ri,0, αi,1, m) = (ri,1, m) áóäåò äåòåðìèíèðîâàííûì ââèäó òîãî, ÷òî â ãðàììàòèêå èç
Gγ êàæäîå ïðàâèëî ñ îäèíàêîâûì íåòåðìèíàëîì ri,0 â ëåâîé ÷àñòè èìååò óíèêàëüíûéòåðìèíàë αi,1. Â ïóíêòå 1b ïðàâèëî ïåðåõîäà τ(ri,0, ǫ, m) = (αi,1, mri,1) áóäåò äåòåðìè-íèðîâàíî, òàê êàê:� â ãðàììàòèêå èç Gγ âñå ïðàâèëà ñ îäèíàêîâûì íåòåðìèíàëîì ri,0 â ëåâîé ÷àñòèíà÷èíàþòñÿ ñ îäèíàêîâîãî íåòåðìèíàëà αi,1 â ïðàâîé ÷àñòè, ÷òî íàïðÿìóþ ñëåäóåò èçòðåòüåãî îãðàíè÷åíèÿ â îïðåäåëåíèè êëàññà ãðàììàòèê Gγ;� ñîñòîÿíèÿ ri,1 äëÿ ñîâïàäàþùèõ ri,0 íåòåðìèíàëîâ ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíî, ïî-òîìó ÷òî ïåðåõîä èç íèõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òåðìèíàëîì αi,2 è ýòî íàïðÿìóþñëåäóåò èç âòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ â îïðåäåëåíèè êëàññà ãðàììàòèê Gγ .Î÷åâèäíî, ÷òî àâòîìàò A ÿâëÿåòñÿ γs1-àâòîìàòîì, òàê êàê îñòàâøèéñÿ ïåðåõîä â ðî-äèòåëüñêîå ñîñòîÿíèå ïóíêòà 2 äåòåðìèíèðîâàí ââèäó óíèêàëüíîñòè ñîñòîÿíèÿ ri,J . �Óòâåðæäåíèå 4. Ëþáîìó γs1-àâòîìàòó ñîîòâåòñòâóåò ãðàììàòèêà èç Gγ, çà-äàþùàÿ ÿçûê ýòîãî àâòîìàòà.Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì γs1-àâòîìàò A = {T, S, s0, Send, τ}. Ñîãëàñíî óòâåðæäå-íèþ 13 (ñì. äàëüøå), óñòðàíèì â àâòîìàòå A ìíèìûå ïåðåõîäû ïåðâîãî è âòîðîãîâèäîâ. Ïîñòðîèì ãðàììàòèêó Gγ = (T, S, s0, R). Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî âèäà
τ(s1, t, m) = (s2, m) ê ìíîæåñòâó R äîáàâèì ïðàâèëî �s1 → ts2�. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõî-äà âòîðîãî âèäà τ(s1, t, m) = (sn, ms2 . . . sn−1) ê ìíîæåñòâó R äîáàâèì ïðàâèëî �s1 →
tsnsn−1, . . . , s2�. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà òðåòüåãî âèäà τ(s1, t, s2) = (s2, ǫ) ê ìíîæåñòâó
R äîáàâèì ïðàâèëî �s1 → t�. Äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà òðåòüåãî âèäà τ(s1, ǫ, s2) = (s2, ǫ)ê ìíîæåñòâó R äîáàâèì ïðàâèëî �s1 → ǫ�. Óäàëèì ìíèìûå ïåðåõîäû èç ãðàììàòèêè,èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé àëãîðèòì äëÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ãðàììàòèê [14℄. Î÷åâèäíî,÷òî êàæäîå ïðàâèëî ìíîæåñòâà R ñ îäèíàêîâûì íåòåðìèíàëîì s1 â ëåâîé ÷àñòè èìååòóíèêàëüíûé òåðìèíàë t, ïî ñâîéñòâó γs1-àâòîìàòà. �Ïîêàæåì, ÷òî êëàññ ãðàììàòèê Gγ íå ñîâïàäàåò ñ êëàññîì LL1-ãðàììàòèê. Äëÿîïðåäåëåíèÿ êëàññà LL1-ãðàììàòèê ââåäåì ïîíÿòèå ìíîæåñòâà ÂÛÁÎ�. ÌíîæåñòâîìÂÛÁÎ� äëÿ ïðàâèëà B → α êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàììàòèêè íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîòåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ, ñ êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ âñåâîçìîæíûå òåðìèíàëüíûå öåïî÷êè,âûâîäèìûå èç öåïî÷êè α. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ãðàììàòèêà ÿâëÿåòñÿ LL1-ãðàììàòèêîé,åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíà è ìíîæåñòâà ÂÛÁÎ� âñåõ åå ïðàâèë ñ îäèíà-êîâîé ëåâîé ÷àñòüþ íå ïåðåñåêàþòñÿ.Óòâåðæäåíèå 5. Ñóùåñòâóþò LL1-ãðàììàòèêè, íå ïðèíàäëåæàùèå êëàññó Gγ.Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì ãðàììàòèêó G = (T = {a, b, c}, N = {S, A, B}, S, R),ãäå R = {“S → Ac�, “S → Bc�, “A → a�, “B → b�}. �ðàììàòèêà G, î÷åâèäíî, ïðèíàä-ëåæèò êëàññó LL1, íî íå ïðèíàäëåæèò êëàññó Gγ, òàê êàê â íåé ñóùåñòâóþò ïðàâèëà ñîäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ, íî ðàçëè÷íûìè íåòåðìèíàëàìè â íà÷àëå ïðàâîé ÷àñòè. �Óòâåðæäåíèå 6. Â êëàññå Gγ ñóùåñòâóþò ãðàììàòèêè, íå ïðèíàäëåæàùèå êëàñ-ñó LL1.



80 À.Ï. ÑòàñåíêîÄîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì ãðàììàòèêó G = (T = {a, b, c, d}, N = {S, A}, S, R),ãäå R = {“S → Ac�, “S → Ad�, “A → a�, “A → b�}. �ðàììàòèêà G óäîâëåòâîðÿåò âñåìòðåáîâàíèÿì êëàññà ãðàììàòèê Gγ, íî íå ïðèíàäëåæèò êëàññó LL1, òàê êàê ñîäåðæèòíåîäíîçíà÷íîñòü ïî ïåðâîìó òåðìèíàëó âûáîðà ïðàâèëà ñ íåòåðìèíàëîì S â ëåâîé ÷à-ñòè. �5. Ñâÿçü γs1-àâòîìàòà ñ êëàññàìè ÿçûêîâÁóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ÿçûê ÿâëÿåòñÿ LL1-ÿçûêîì, åñëè ñóùåñòâóåò LL1-ãðàììàòèêà, åãîçàäàþùàÿ [6℄. Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî êëàññ ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ γs1-àâòîìàòàìè,ñîâïàäàåò ñ êëàññîì LL1-ÿçûêîâ. Òàêæå èññëåäóåòñÿ êëàññ ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ γs1-àâòîìàòàìè ñ ìåõàíèçìîì èåðàðõè÷åñêîé îáðàáîòêè íåîïðåäåëåííîñòåé.Óòâåðæäåíèå 7. Ëþáîé LL1-ÿçûê ìîæíî çàäàòü γs1-àâòîìàòîì.Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì LL1-ãðàììàòèêó G ïðîèçâîëüíîãî LL1-ÿçûêà. Èç-ìåíèì ãðàììàòèêó G òàê, ÷òîáû îíà ïðîäîëæàëà çàäàâàòü ÿçûê èñõîäíîé ãðàììàòèêè,íî ïðèíàäëåæàëà êëàññó Gγ. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, òàê êàê óæå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå
γs1-àâòîìàòà, çàäàþùåãî ÿçûê LGγ

. Â ãðàììàòèêå G ìíîæåñòâà ÂÛÁÎ�, ïîñòðîåííûåäëÿ ïðàâèë ñ îäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ, íå ñîäåðæàò îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìóî÷åâèäíî, ÷òî êàæäîå ïðàâèëî ãðàììàòèêè G ìîæíî çàìåíèòü ìíîæåñòâîì ïðàâèë ïåð-âîãî âèäà N1 → t1α äëÿ t1 ∈ ÂÛÁÎ� ïðàâèë ãðàììàòèêè êëàññà Gγ ïóòåì çàìåíû ïåð-âîãî íåòåðìèíàëà ïðàâîé ÷àñòè ïðàâèëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå òàêèõ çàìåí ãðàììàòèêàîñòàíåòñÿ â êëàññå LL1 è íåïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ ÂÛÁÎ� äëÿ ïðàâèë ñ îäèíàêîâîéëåâîé ÷àñòüþ áóäåò îçíà÷àòü ñîáëþäåíèå âòîðîãî îãðàíè÷åíèÿ â îïðåäåëåíèè êëàññàãðàììàòèê Gγ. Ïåðâîå è âòîðîå îãðàíè÷åíèÿ â îïðåäåëåíèè êëàññà ãðàììàòèê Gγ äëÿèçìåíåííîé ãðàììàòèêè áóäóò î÷åâèäíî óäîâëåòâîðåíû. �Óòâåðæäåíèå 8. Ëþáîé γs1-àâòîìàò çàäàåò LL1-ÿçûê.Äîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì ãðàììàòèêó èç Gγ, ñîîòâåòñòâóþùóþ âçÿòîìó γs1-àâòîìàòó. Ïðàâèëà ïåðâîãî âèäà ãðàììàòèêè èç Gγ ñ îäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ èìåþòíåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà ÂÛÁÎ� ââèäó òîãî, ÷òî îíè ðàçëè÷íû ïî ïåðâîìó òåð-ìèíàëó.�àññìîòðèì ïðàâèëà âòîðîãî âèäà ãðàììàòèêè èç Gγ ñ îäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ�N1 → N2t1α1�. Ââåäåì íîâûé íåòåðìèíàë N
′

1 äëÿ êàæäîãî íåòåðìèíàëà N1, ñòîÿùåãîâ ëåâîé ÷àñòè ïðàâèëà âòîðîãî âèäà. Ê ãðàììàòèêå äîáàâèì ïðàâèëà ïåðâîãî âèäà�N ′

1 → t1α1�.Åñëè ïðàâèëà ïåðâîãî íåòåðìèíàëà N2 èìåþò âòîðîé âèä �N2 → N3t2α2�, òî ïîñëåïîäñòàíîâêè ñíîâà ïîëó÷àþòñÿ ïðàâèëà âòîðîãî âèäà �N1 → N3t2α2t1α1�. Ñäåëàâ åùåîäíó ïîäñòàíîâêó, ïîëó÷èì ïðàâèëà âèäà �N1 → N3t2α2N
′

1�, êîòîðûå áóäóò óäîâëåòâî-ðÿòü âòîðîìó îãðàíè÷åíèþ èç îïðåäåëåíèÿ êëàññà ãðàììàòèê Gγ , òàê êàê äëÿ êàæäîãîíåòåðìèíàëà N1 îíè ðàçëè÷íû ïî òåðìèíàëó t2, ââèäó óíèêàëüíîñòè òåðìèíàëà t2 äëÿîäèíàêîâûõ íåòåðìèíàëîâ N2. Òàì ñàìûì äëÿ ïîëó÷åííûõ ïðàâèë ìîæíî ïîâòîðÿòüïðîöåäóðó çàìåíû ïåðâîãî íåòåðìèíàëà íà ïðàâèëà âòîðîãî âèäà äî òåõ ïîð, ïîêà ïåð-âûé íåòåðìèíàë íå áóäåò ñòîÿòü â ëåâîé ÷àñòè ïðàâèë ïåðâîãî âèäà.Åñëè ïðàâèëà ïåðâîãî íåòåðìèíàëà N2 èìåþò ïåðâûé âèä �N2 → t2α2�, òî ïîñëåïîäñòàíîâêè ïîëó÷àòñÿ ïðàâèëà ïåðâîãî âèäà �N1 → t2α2N
′

1�, êîòîðûå òàêæå áóäóò óäî-âëåòâîðÿòü âòîðîìó îãðàíè÷åíèþ èç îïðåäåëåíèÿ êëàññà ãðàììàòèê Gγ, òàê êàê äëÿêàæäîãî íåòåðìèíàëà N1 îíè ðàçëè÷íû ïî ïåðâîìó òåðìèíàëó. Òåì ñàìûì ïðàâèëà



Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 81âòîðîãî âèäà ãðàììàòèêè èç Gγ ñ îäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ òàêæå èìåþò íåïåðåñåêàþ-ùèåñÿ ìíîæåñòâà ÂÛÁÎ�.Âñå ïðàâèëà ãðàììàòèêè ñ îäèíàêîâîé ëåâîé ÷àñòüþ èìåþò íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíî-æåñòâà ÂÛÁÎ�, ïîýòîìó ãðàììàòèêà èç Gγ ïðèíàäëåæèò êëàññó LL1. �Î÷åâèäíî, ÷òî γs1-àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì ìàãàçèííûì àâòîìàòîì ñîãðàíè÷åíèåì íà �óíêöèþ ïåðåõîäîâ τ . Èçâåñòíî èç [6℄, ÷òî êëàññ LL1-ÿçûêîâ � ýòîñîáñòâåííûé ïîäêëàññ êëàññà äåòåðìèíèðîâàííûõ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ7. Òà-êèì îáðàçîì, ââåäåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà �óíêöèþ ïåðåõîäîâ τ γs1-àâòîìàòà ïîâëåêëèçà ñîáîé ñóæåíèå êëàññà äåòåðìèíèðîâàííûõ êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûõ ÿçûêîâ äî êëàññà
LL1-ÿçûêîâ.�àññìîòðèì âëèÿíèå ÈÎÍ-ìåõàíèçìà íà êëàññ ÿçûêîâ, ïðåäñòàâèìûõ γs1-àâòîìàòà-ìè. ÈÎÍ-ìåõàíèçì γ-àâòîìàòîâ, çàäàâàåìûé ÈÌÈ-�óíêöèåé fe è ìàãàçèíîì èñêëþ÷å-íèé Me, áûë ââåäåí äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ íàãëÿäíîñòè ðåàëüíûõ γ-ñõåì, îïèñûâàþùèõ ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ÈÎÍ-ìåõàíèçìïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ äëÿ îïè-ñàíèÿ γ-àâòîìàòîâ ñ âîçìîæíîñòüþ îáðàáîòêè ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê âî âõîäíîé ïðî-ãðàììå. Ïî ñâîåé ñóòè ÈÎÍ-ìåõàíèçì ñõîäåí ñ ìåõàíèçìîì îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé èç-âåñòíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Îïðåäåëåíèå 5. Ïîä γse1-àâòîìàòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ γs1-àâòîìàò ñ ÈÎÍ-ìåõà-íèçìîì.Õîòÿ ÈÎÍ-ìåõàíèçì íå ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ êëàññà ÿçûêîâ, çàäàâàå-ìûõ γs1-àâòîìàòàìè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êëàññ ÿçûêîâ γse1-àâòîìàòîâ âêëþ÷àåò íå-êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê è íå âêëþ÷àåò êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê. Òåì ñàìûìÿçûê γse1-àâòîìàòà íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç èçâåñòíûõ êëàññîâ ÿçûêîâ, íî, î÷åâèäíî,âêëþ÷àåò â ñåáÿ êëàññ LL1-ÿçûêîâ.Óòâåðæäåíèå 9. Ñóùåñòâóåò íåêîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê, çàäàâàåìûé γse1-àâ-òîìàòîì.Äîêàçàòåëüñòâî. Èñïîëüçóåì èçâåñòíûé íåêîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê, ñîñòîÿ-ùèé èç öåïî÷åê âèäà anbncn äëÿ âñåõ n ≥ 0. �àññìîòðèì γse1-àâòîìàò, â êîòîðîì T =
{a, b, c, tend}, S = {s0, s1, s2, s3, syes, sno}, Send = {syes}. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ τ îïðåäåëÿåò-ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: τ(s0, ǫ, m) = (s1, ms3), τ(s1, a, m) = (s1, ms2), τ(s1, ǫ, m) = (m, ǫ),
τ(s2, b, m) = (m, ǫ), τ(s3, c, m) = (s3, m), τ(sno, t, m, me) = (sno, m, me) äëÿ âñåõ t ∈ T .Ôóíêöèÿ fe îïðåäåëÿåòñÿ òàê: fe(s0, me) = (mesyes), fe(s1, me) = (mesno), fe(s3, me) = (ǫ),
fe(sno, me) = (ǫ).Ïðè ðàñïîçíàâàíèè áóêâ a ïî ñóòè èõ êîëè÷åñòâî n çàïîìèíàåòñÿ â ìàãàçèíàõ M è
Me. Ìàãàçèí M èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðîâíî n áóêâ b, à ìàãàçèí Me � äëÿðàñïîçíàâàíèÿ ðîâíî n áóêâ c. Àâòîìàò ìîæåò äîñòèãíóòü êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ syesòîëüêî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåîïðåäåëåííîé ñèòóàöèè â ñîñòîÿíèè s3, êîãäà ñðàáî-òàåò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå íà âåðøèíå ìàãàçèíà Me, ïðè÷åì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëèñîñòîÿíèåì s3 èç ìàãàçèíà Me áûëî âûòîëêíóòî n ðàç ñîñòîÿíèå sno. Ïîïàâ â ñîñòîÿíèå
sno, àâòîìàò ñ íåèçáåæíîñòüþ ïîïàäåò â íåîïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå ïðè èñ÷åðïàíèèìàãàçèíà Me. �Óòâåðæäåíèå 10. Ñóùåñòâóåò êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûé ÿçûê, íå çàäàâàåìûé γse1-àâòîìàòîì.7ßçûê äåòåðìèíèðîâàííîãî ìàãàçèííîãî àâòîìàòà íàçûâàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì ÿçûêîì.



82 À.Ï. ÑòàñåíêîÄîêàçàòåëüñòâî. �àññìîòðèì ÿçûê L, çàäàâàåìûé êîíòåêñòíî-ñâîáîäíîé ãðàì-ìàòèêîé G = (T = {a, b, c, d}, N = {S, A, B}, S, R), ãäå R = {“S → A�, “S → B�, “A →
aAbAc�, “B → aBbBd�}. ßçûê L íå ïðèíàäëåæèò êëàññó LLk-ÿçûêîâ, òàê êàê äëÿ ëþáî-ãî íàïåðåä çàäàííîãî ÷èñëà k ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî äëèííàÿ öåïî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿÿçûêó L, ïî ïåðâûì k ñèìâîëàì êîòîðîé íåëüçÿ îïðåäåëèòü, íåòåðìèíàë A èëè íåòåð-ìèíàë B åå çàäàåò.Ââèäó òîãî ÷òî íåòåðìèíàëû A è B çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåòâÿùåéñÿ ðåêóðñèè,èõ íåâîçìîæíî ñûìèòèðîâàòü èòåðàòèâíûìè ñïîñîáàìè, íàïîäîáèå òðþêà, îïèñàííîãîïðè äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèÿ 5. Çíà÷èò, γse1-àâòîìàò, çàäàþùèé ÿçûê L, äîëæåí èñ-ïîëüçîâàòü ìàãàçèí M äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîé âëîæåííîñòè íåòåðìèíàëîâ A è B.�àçëè÷èòü, êàêîé èç ýòèõ íåòåðìèíàëîâ çàäàåò ðàñïîçíàâàåìóþ öåïî÷êó ÿçûêà, ìîæíîòîëüêî â ìîìåíò ñ÷èòûâàíèÿ òåðìèíàëà c èëè d. Äàæå åñëè êàêèì-òî îáðàçîì èçìåíèòüñîäåðæèìîå ìàãàçèíà Me, ÷òîáû îòðàçèòü, êàêàÿ èç áóêâ (c èëè d) áûëà âñòðå÷åíà, ïðèðåêóðñèâíîì âîçâðàòå ïî ìàãàçèíó M àâòîìàò ñìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé èí�îð-ìàöèåé òîëüêî ïðè âîçíèêíîâåíèè íåîïðåäåëåííîé ñèòóàöèè (�óíêöèÿ ïåðåõîäîâ τ íåîïðåäåëåíà äëÿ òåêóùåé êîí�èãóðàöèè), êîòîðàÿ íåâîçìîæíà ââèäó åå îòñóòñòâèÿ ïðèäâèæåíèè àâòîìàòà ïî òîé æå ÷àñòè ïóòè äî ìîìåíòà äîáàâëåíèÿ ýòîé èí�îðìàöèè âìàãàçèí Me. �6. Ñâîéñòâà γ1-àâòîìàòàÊàê ïîêàçàíî ðàíåå, γs1-àâòîìàòû îãðàíè÷åíû äîâîëüíî óçêèì êëàññîì LL1-ÿçûêîâè ïîýòîìó ìàëîïðèìåíèìû äëÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ðåàëüíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-ìèðîâàíèÿ, ñïðîåêòèðîâàííûõ áåç ó÷åòà ïðèíàäëåæíîñòè ê ýòîìó êëàññó �îðìàëüíûõÿçûêîâ. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîùíîñòè ìíîæåñòâà çàäàâàåìûõ ÿçûêîâ èíòåðåñ ïðåä-ñòàâëÿåò áîëåå øèðîêèé êëàññ γ1-àâòîìàòîâ, êëàññ ÿçûêîâ êîòîðîãî, êàê áóäåò ïîêàçà-íî â ýòîì ðàçäåëå, ñîâïàäàåò ñ êëàññîì êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ8. �àññìîòðåíèåîãðàíè÷èâàåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûìè ÿçûêàìè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíòåêñò èñ-ïîëíåíèÿ îãðàíè÷åí êîíå÷íîé ïàìÿòüþ ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ñëåäóþùååóòâåðæäåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êëàññ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ � ýòî ïîäêëàññ êëàñ-ñà ÿçûêîâ γ1-àâòîìàòà.Óòâåðæäåíèå 11. Äëÿ ëþáîãî êîíòåêñòíî-çàâèñèìîãî ÿçûêà ñóùåñòâóåò γ1-àâ-òîìàò, åãî çàäàþùèé.Äîêàçàòåëüñòâî. Âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé ÿçûê L ñ ãðàì-ìàòèêîé (T ′, N ′, s′0, R

′). Êàê èçâåñòíî èç [14℄, êëàññ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ ñîâ-ïàäàåò ñ êëàññîì ÿçûêîâ ëèíåéíî îãðàíè÷åííûõ àâòîìàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåòëèíåéíî îãðàíè÷åííûé àâòîìàò AL, çàäàþùèé ÿçûê L.�àññìîòðèì γ1-àâòîìàò, â êîòîðîì T = T ′ ∪ {tend}, S = {s0, s1, s3}, Send = {s3},
Sk = {s2}, K = {X | ñòðîêà ñèìâîëîâ èç àë�àâèòà T ′}, Tk = {true, false}, µ(s2) = φdecide,
Φ = {φdecide}. Ñîñòîÿíèå s0 ïîìå÷åíî äåéñòâèåì �ñäåëàòü ñòðîêó ñèìâîëîâ X ïóñòîé�.Ñîñòîÿíèå s1 ïîìå÷åíî äåéñòâèåì �äîáàâèòü ïîñëåäíèé ïðî÷èòàííûé ñèìâîë âõîäíîéëåíòû ê ñòðîêå ñèìâîëîâ X�. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ τ , îïðåäåëÿåòñÿ òàê: τ(s0, t, m) =
(s1, m), τ(s0, tend, m) = (s2, m), τ(s1, t, m) = (s2, m), τ(s1, tend, m) = (s2, m) äëÿ ëþáîãî
t ∈ T è ëþáîãî m ∈ M . Ôóíêöèÿ φdecide ðåàëèçóåò àâòîìàò AL, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå8Êîíòåêñòíî-çàâèñèìûé ÿçûê çàäàåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìîé ãðàììàòèêîé (T, N, s0, R), ïðàâèëà
R êîòîðîé èìåþò âèä α → β, ãäå α, β ∈ (N ∪ T )∗ è |α| ≤ |β|.



Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 83åãî ëåíòû ñòðîêó ñèìâîëîâ X è âîçâðàùàÿ true, åñëè ñòðîêà äîïóñòèìà, è false �åñëè èíà÷å. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ τk ñîäåðæèò ïåðåõîä τk(s2, true) = (s3), ïîìå÷åííûéäåéñòâèåì �ñîîáùèòü, ÷òî âõîäíàÿ öåïî÷êà ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L�. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ
τk òàêæå ñîäåðæèò ïåðåõîä τk(s2, false) = (s3), ïîìå÷åííûé äåéñòâèåì �ñîîáùèòü, ÷òîâõîäíàÿ öåïî÷êà íå ïðèíàäëåæèò ÿçûêó L�.Ïîñòðîåííûé γ1-àâòîìàò ñ î÷åâèäíîñòüþ çàäàåò ÿçûê L, òàê êàê ïî ñóòè îí òîëüêîíàêàïëèâàåò ñèìâîëû âõîäíîé ëåíòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åå â êà÷åñòâå ëåíòû ëèíåéíîîãðàíè÷åííîãî àâòîìàòà9. �Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ãîâîðèò, ÷òî ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå âêëþ÷åíèå.Óòâåðæäåíèå 12.ßçûê, çàäàâàåìûé ëþáûì γ1-àâòîìàòîì, ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíî-çàâèñèìûì.Äîêàçàòåëüñòâî. Äîêàçàòåëüñòâî íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ââèäó êîíå÷íî-ñòè ïàìÿòè ðåàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì γ1-àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ ïîäêëàññîì ëèíåéíîîãðàíè÷åííîãî àâòîìàòà. �Òàêèì îáðàçîì, êëàññ ÿçûêîâ, çàäàâàåìûõ γ1-àâòîìàòàìè, ñîâïàäàåò ñ êëàññîì êîí-òåêñòíî-çàâèñèìûõ ÿçûêîâ.7. Îïòèìèçàöèÿ γ1-àâòîìàòàÂ äàííîì ðàçäåëå ïîêàçàíû êîíñòðóêòèâíûå ñïîñîáû îïòèìèçàöèè, ïðèìåíèìûå ê êëàñ-ñó γ1-àâòîìàòîâ, òàêèå êàê ìèíèìèçàöèÿ ñîñòîÿíèé, óñòðàíåíèå ìíèìûõ ïåðåõîäîâ10è íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü ðàáîòû àâòîìà-òà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì óñòðàíåíèå ìíèìûõ ïåðåõîäîâ â γs1-àâòîìàòàõ.Óòâåðæäåíèå 13. Â ðàìêàõ ìîäåëè γs1-àâòîìàòà, íå ñóæàÿ êëàññ ïðåäñòàâèìûõèì ÿçûêîâ, ìîæíî óñòðàíèòü âñå ìíèìûå ïåðåõîäû ïåðâîãî è âòîðîãî âèäîâ.Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìíèìîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî âèäà τ(s1, ǫ, m) =
(s2, m) äîñòàòî÷íî çàìåíèòü åãî ìíîæåñòâîì ïåðåõîäîâ A ∪ B ∪ C ∪ {d} äëÿ âñåõ t, íåó÷àñòâóþùèõ â ïåðåõîäàõ èç ñîñòîÿíèÿ s1, ãäå:� A = {τ(s1, t, m) = (s3, m) | äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà τ(s2, t, m) = (s3, m)};� B = {τ(s1, t, m) = (sn+1, ms3 . . . sn) | äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà τ(s2, t, m) =
(sn+1, ms3 . . . sn)};� C = {τ(s1, t, s3) = (s3, ǫ) | äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà τ(s2, t, s3) = (s3, ǫ)};� d � ìíèìûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ s2, åñëè îí ñóùåñòâóåò, â êîòîðîì èñõîäíîåñîñòîÿíèå s2 çàìåíåíî íà ñîñòîÿíèå s1.Ìíèìûé ïåðåõîä âòîðîãî âèäà τ(s1, ǫ, m) = (sn, ms2 . . . sn−1) óñòðàíÿåòñÿ åãî çàìåíîéíà ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ A ∪ B ∪ C ∪ {d} äëÿ âñåõ t, íå ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåõîäàõ èçñîñòîÿíèÿ s1, ãäå:� A={τ(s1, t, m)=(sn+1, ms2 . . . sn−1) | äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà τ(sn, t, m)=(sn+1, m)};� B = {τ(s1, t, m) = (sn+m, ms2 . . . sn . . . sn+m−1) | äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà τ(sn, t, m) =
(sn+m, msn+1 . . . sn+m−1)};9Èñïîëüçóåìûé â äîêàçàòåëüñòâå óòâåðæäåíèÿ 6 àâòîìàò íå íàãëÿäåí, òàê êàê ñêðûâàåò âñå äåòàëèðàçáîðà â êîíòåêñòíîé �óíêöèè φdecide. Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñèíòàêñèñêîòîðûõ â îñíîâíîì ïðåäñòàâèì äåòåðìèíèðîâàííûì êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûì ÿçûêîì, ìîæíî ñîõðàíèòüðàçóìíûé áàëàíñ íàãëÿäíîñòè àâòîìàòà è åãî êîíòåêñòíûõ �óíêöèé, êàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 2, á.10Ïåðåõîä �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ íàçûâàåòñÿ ìíèìûì, åñëè åãî âòîðîé àðãóìåíò ðàâåí ǫ.



84 À.Ï. Ñòàñåíêî� C = {τ(s1, t, m) = (sn−1, ms2 . . . sn−2) | äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà τ(sn, t, sn−1) =
(sn−1, ǫ)};� d � ìíèìûé ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ sn, åñëè îí ñóùåñòâóåò, â êîòîðîì èñõîäíîåñîñòîÿíèå sn çàìåíåíî íà ñîñòîÿíèå s1.Î÷åâèäíî, ÷òî âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå çàìåíû íå ìåíÿþò ÿçûê, çàäàâàåìûé γs1-àâòîìàòîì. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü êîíå÷íîå ÷èñëî òàêèõ çàìåíäëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ìíèìûõ äóã ïåðâîãî è âòîðîãî âèäîâ, òàê êàê êàæäàÿ çàìåíàñîêðàùàåò èõ êîíå÷íîå ÷èñëî íà åäèíèöó. �Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìíèìûõ ïåðåõîäîâ òðåòüåãî âèäà â ìîäåëè γs1-àâòîìàòà íåîáõîäèìîðàñøèðèòü ïåðåõîä òðåòüåãî âèäà äî ïåðåõîäà τ(s1, t, m1) = (s2, ǫ), âûòàëêèâàþùåãîñîñòîÿíèå èç ìàãàçèíà M è èñïîëüçóþùåãî åãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ s2. Òàêîåðàñøèðåíèå ââèäó ðîñòà ÷èñëà ïåðåõîäîâ, çàâèñÿùèõ îò ñîäåðæèìîãî ìàãàçèíà, áûëîñî÷òåíî íåöåëåñîîáðàçíûì äëÿ èõ íàãëÿäíîãî èçîáðàæåíèÿ â ðàìêàõ γ-ñõåì. Â ðàìêàõêëàññà γ1-àâòîìàòà íåâîçìîæíî èçáàâèòüñÿ îò ìíèìûõ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûìñîïîñòàâëåíû �óíêöèè fe, èçìåíÿþùèå ñîäåðæèìîå ìàãàçèíà Me, òàê êàê ìîäåëü γ-àâ-òîìàòà íå ïîçâîëÿåò ïðèïèñûâàòü èçìåíåíèå ñòåêà Me ïåðåõîäàì �óíêöèè ïåðåõîäîâ τ .Íåêîòîðûå èç ñîñòîÿíèé γ1-àâòîìàòà ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäîñòèæèìûìè11. Íåäîñòè-æèìûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü óäàëåíû äëÿ ýêîíîìèè ðàçìåðà àâòîìàòà.Ïî γ1-àâòîìàòó ÷àñòî ìîæíî ïîñòðîèòü γ1-àâòîìàò ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé,ýêâèâàëåíòíûé èñõîäíîìó. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ìèíèìèçàöèåé γ1-àâ-òîìàòà.Óòâåðæäåíèå 14. Äëÿ ëþáîãî γ1-àâòîìàòà ìîæíî ïîñòðîèòü ýêâèâàëåíòíûéåìó γ1-àâòîìàò ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ìåíüøèì èëè ðàâíûì ÷èñëó ñîñòîÿíèé èñõîäíîãîàâòîìàòà.Äîêàçàòåëüñòâî.Ìèíèìèçàöèÿ γ1-àâòîìàòà ñõîæà ñ ìèíèìèçàöèåé êîíå÷íîãî àâ-òîìàòà [9℄. Ñíà÷àëà âñå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà ðàçáèâàþòñÿ íà êëàññ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé(Send) è êëàññû ñîñòîÿíèé, ðàçáèâàåìûå îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîñòè ≡0. Ïàðà ñîñòîÿ-íèé (s1, s2) ïðèíàäëåæèò îòíîøåíèþ ≡0, åñëè âåðåí ïðåäèêàò (A1 ∨A2)∧B1 ∧ (C1 ∨C2),ãäå:� òåðì A1 èñòèíåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èç ñîñòîÿíèé s1 è s2 íå ñóùåñòâóåòìíèìûõ ïåðåõîäîâ;� òåðì A2 èñòèíåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èç ñîñòîÿíèé s1 è s2 ñóùåñòâóþòìíèìûå ïåðåõîäû;� òåðì B1 èñòèíåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîñòîÿíèÿ s1 è s2 èìåþò îäèí âèä�óíêöèè fe;� òåðì C1 èñòèíåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà s1, s2 ∈ S;� òåðì C2 èñòèíåí òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà s1, s2 ∈ Sk è µ(s1) = µ(s2).Îòíîøåíèå ≡0 ðå�ëåêñèâíî è ñèììåòðè÷íî, òàê êàê âñå îòíîøåíèÿ òåðìîâ ïðåäû-äóùåãî ïðåäèêàòà ðå�ëåêñèâíû è ñèììåòðè÷íû. Îòíîøåíèå ≡0 òðàíçèòèâíî, òàê êàêâñå îòíîøåíèÿ òåðìîâ ïðåäûäóùåãî ïðåäèêàòà òðàíçèòèâíû, à îòíîøåíèÿ òåðìîâ ñîäèíàêîâîé áóêâîé íå ïåðåñåêàþòñÿ. Òåì ñàìûì îòíîøåíèå ≡0 ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåìýêâèâàëåíòíîñòè.Òàê êàê γ1-ñõåìû èìåþò äîïîëíèòåëüíûå (ïîâûøàþùèå èõ íàãëÿäíîñòü) îáîçíà÷å-íèÿ, òî äëÿ ìèíèìèçàöèè γ1-àâòîìàòà â òåðìèíàõ γ1-ñõåì ê ïðåäèêàòó îòíîøåíèÿ ≡011Íåäîñòèæèìûìè íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ, íå îòìå÷åííûå îáõîäîì (ïðè îáõîäå ðàññìàòðèâàþòñÿïåðåõîäû, çàäàííûå ñèíòàêñèñîì àâòîìàòà) ïî ïåðåõîäàì τ , τk è fe (ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü òîæå êàê�óíêöèÿ ïåðåõîäà) èç ñîñòîÿíèÿ s0.



Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 85íåîáõîäèìî äîáàâèòü òåðì A3, ïðîâåðÿþùèé, ÷òî èç âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿ-íèÿì s1 è s2, èñõîäÿò ñïëîøíûå íåïîìå÷åííûå äóãè. Òàêæå íåîáõîäèìî äîáàâèòü òåðì
D1, ïðîâåðÿþùèé, ÷òî âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì s1 è s2, è âñå ïåðåõîäû èçíèõ, âûçâàííûå îäèíàêîâûìè ïîìåòêàìè, èìåþò îäèíàêîâûå ïîìåòêè òðàíñëèðóþùèõïðîöåäóð.Äàëåå êàæäûé ïîëó÷åííûé êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè ðàçáèâàåòñÿ îòíîøåíèåì ýêâèâà-ëåíòíîñòè ≡1. Ïàðà ñîñòîÿíèé (s1, s2) ïðèíàäëåæèò îòíîøåíèþ ≡1, åñëè ëþáîé îäèíà-êîâî ïîìå÷åííûé ïåðåõîä τ , τk è fe (ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü êàê �óíêöèÿ ïåðåõîäà) èçýòèõ ñîñòîÿíèé âåäåò ê ñîñòîÿíèÿì èç îäíîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè ïðåäûäóùåãî ðàç-áèåíèÿ. �àçáèåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáùåå ÷èñëî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòèáóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîñëå ÷åãî ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâèòåëåé ïîëó÷åííûõ êëàññîâ ýê-âèâàëåíòíîñòè áóäåò ñîñòîÿíèÿìè ìèíèìèçèðîâàííîãî àâòîìàòà. �8. Îïèñàíèå òðàíñëÿòîðàÑ ïîìîùüþ γ1-ñõåì ìîæíî ðåàëèçîâàòü òðàíñëÿòîð, îñóùåñòâëÿþùèé ëåêñè÷åñêèé, ñèí-òàêñè÷åñêèé è ñåìàíòè÷åñêèé ðàçáîðû ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ê âåðøè-íàì è äóãàì γ1-ñõåì äîáàâëÿþòñÿ ïîìåòêè, ñîñòîÿùèå èç èäåíòè�èêàòîðîâ òðàíñëèðó-þùèõ ïðîöåäóð. �åàëèçàöèÿ ïðîöåäóð â �îðìàëèçìå γ1-ñõåì íå óòî÷íÿåòñÿ è ìîæåòèìåòü îáùèé ìîäè�èöèðóåìûé êîíòåêñò èñïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé çàäàâàòü òðàíñëÿ-öèþ ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè.Òðàíñëÿòîð ðàçäåëÿåòñÿ íà ãðà�è÷åñêóþ, òåêñòîâóþ è èíòåðïðåòèðóþùóþ ÷àñòè.�ðà�è÷åñêàÿ ÷àñòü îïèñûâàåò γ1-ñõåìó, çàäàþùóþ γ1-àâòîìàò, êîòîðûé çàäàåò ñèíòàê-ñèñ ÿçûêà. Òåêñòîâàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò îïèñàíèå êîíòåêñòíî-çàâèñèìûõ ïåðåõîäîâ (�ñå-ìàíòèêè îòíîøåíèé�) è òðàíñëèðóþùèõ ïðîöåäóð (�îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêè�), èñïîëü-çóþùèõñÿ â γ1-àâòîìàòå. Èíòåðïðåòèðóþùàÿ ÷àñòü òðàíñëÿòîðà èñïîëíÿåò åãî ãðà�è-÷åñêóþ è òåêñòîâóþ ÷àñòè.�àçäåëåíèå òðàíñëÿòîðà íà ãðà�è÷åñêóþ è òåêñòîâóþ ÷àñòè ïîçâîëÿåò ñî÷åòàòüñèëüíûå êà÷åñòâà îáåèõ �îðì ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñïðî-ñòðàíåííûìè ñðåäñòâàìè âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [16℄. �ðà�è÷åñêèå ñïåöè�èêàöèèïîäõîäÿò äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ èç-çà áîãàòñòâà ñïîñîáîâ ïðåäñòàâ-ëåíèÿ, ëåã÷å óñâàèâàåìûõ êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòüþ ÷åëîâåêà. Òåêñòîâûå ñïåöè�èêà-öèè ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïî ïðè÷èíå ñî÷åòàíèÿ ñòðîãîñòè, ãèá-êîñòè, êîìïàêòíîñòè çàïèñè è ïåðåíîñèìîñòè. Ê äðóãèì ïðåèìóùåñòâàì ðàçäåëåíèÿòðàíñëÿòîðà íà ãðà�è÷åñêóþ è òåêñòîâóþ ÷àñòè îòíîñÿòñÿ:� ïðîñòîòà ìîäè�èêàöèé âõîäíîãî ÿçûêà ïóòåì íàãëÿäíûõ èçìåíåíèé γ1-ñõåìû;� âûñîêàÿ ïåðåíîñèìîñòü ïî ïðè÷èíå èíòåðïðåòèðóåìîñòè γ1-àâòîìàòà;� óïðîùåíèå ðåàëèçàöèè è òåñòèðîâàíèÿ ïðîöåäóð (ïðîâåðêè âõîäíûõ è âûõîäíûõóñëîâèé) çà ñ÷åò èõ ëîãè÷åñêîé îáîñîáëåííîñòè;� áîëåå ýêîíîìíîå ðàñõîäîâàíèå ïàìÿòè çà ñ÷åò îáùåãî êîíòåêñòà ïðîöåäóð áåçíàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, ïðèñóùèõ èåðàðõèè ëîêàëüíûõ êîíòåêñòîâ âëîæåííûõ �óíêöèî-íàëüíûõ âûçîâîâ;� áîëåå ý��åêòèâíîå è ëåãêîå âîññòàíîâëåíèå îáùåãî êîíòåêñòà ïðîöåäóð, ÷òî îáû÷-íî íåðåàëèçóåìî â ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñîáðàáîòêîé èñêëþ÷åíèé;� àâòîìàòèçàöèÿ òåñòèðîâàíèÿ òðàíñëÿòîðà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ èñïîëíÿåìîãî îïèñàíèÿñèíòàêñèñà â âèäå γ1-àâòîìàòà;



86 À.Ï. Ñòàñåíêî� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îïòèìèçàöèé íà óðîâíå èíòåðïðåòàòî-ðà γ1-àâòîìàòà, íàñòðàèâàþùèõ åãî íà òðàíñëèðóåìûé ÿçûê èëè äàæå íà êîíêðåòíóþïðîãðàììó ÿçûêà â ïðîöåññå åå ðàçáîðà;� âîçìîæíîñòü ëåãêîé èíñòðóìåíòàöèè òðàíñëÿòîðà íà óðîâíå èíòåðïðåòàòîðà γ1-àâòîìàòà è ñáîðà ñòàòèñòèêè ïðîãðàìì òðàíñëèðóåìîãî ÿçûêà.Êîìïèëÿòîð ïåðåäíåãî ïëàíà ïîòîêîâîãî ÿçûêà Sisal 3.1 ñèñòåìû �óíêöèîíàëüíî-ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [17℄ ñïðîåêòèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìîòðåííîãî ðàçäåëåíèÿíà ãðà�è÷åñêóþ, òåêñòîâóþ è èíòåðïðåòèðóþùóþ ÷àñòè. Êîìïèëÿòîð ïåðåäíåãî ïëàíàîñóùåñòâëÿåò ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð (ñîâìåùåííûé ñ ñåìàíòè÷åñêèì)òåêñòà ïðîãðàìì ÿçûêà Sisal 3.1 âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå, îñíîâàííîå íà ïîòîêåäàííûõ. �àçðàáîòàííûé òðàíñëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ïðîñòîòó ó÷åòà ìîäè�èêàöèé ÿçûêà,óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñêîðîñòü òðàíñëÿöèè12, êà÷åñòâåííûå ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ è îïðåäóïðåæäåíèÿõ è ðàçâèòûå ìåõàíèçìû âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå îøèáîê ðàçáîðà. Èñ-ïîëüçîâàíèå γ1-ñõåì ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü îáúåì òåêñòà òðàíñëÿòîðà ïåðåäíåãî ïëàíàÿçûêà Sisal 3.1 äî 10 òûñ. ñòðîê ïî ñðàâíåíèþ ñ 30 òûñ. ñòðîê êîäà àíàëîãè÷íîé ÷àñòèòðàíñëÿòîðà OSC 12.0 äëÿ áîëåå ïðîñòîé âåðñèè ÿçûêà Sisal 1.2 [18℄.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ââîäèòñÿ è èññëåäóåòñÿ íîâàÿ àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïèñà-íèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìîäåëü äîïóñêàåò íàãëÿäíîåèçîáðàæåíèå â âèäå ãðà�à è óïðîùàåò ðó÷íîå ïîñòðîåíèå âûñîêîý��åêòèâíûõ ðàñïî-çíàâàòåëåé, ìèíóÿ íåäîñòàòêè, ñâîéñòâåííûå èõ àâòîìàòè÷åñêîìó ïîñòðîåíèþ. Â äåòåð-ìèíèðîâàííîì ñëó÷àå àâòîìàòû ââåäåííîé ìîäåëè çàäàþò êëàññ LL1-ÿçûêîâ. Çàäàíèåáîëåå øèðîêèõ êëàññîâ ÿçûêîâ îïèñûâàåòñÿ íåÿâíî ñ ïîìîùüþ êîíòåêñòíûõ ñîñòîÿíèé,èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçáîðà òðóäíûõ �ðàãìåíòîâ ÿçûêà è, êàê ïðàâèëî, íå âëèÿþùèõíà íàãëÿäíîñòü ãðà�à âñåãî àâòîìàòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì ðåàëèçàöèè êîì-ïèëÿòîðà ïåðåäíåãî ïëàíà ïîòîêîâîãî ÿçûêà Sisal 3.1. Ïîêàçàíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿý��åêòèâíîñòè àâòîìàòà ââåäåííîé ìîäåëè, òàêèå êàê ìèíèìèçàöèÿ ñîñòîÿíèé, óñòðà-íåíèå ìíèìûõ ïåðåõîäîâ è íåäîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé. Îïèñûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà ðå-àëèçàöèè òðàíñëÿòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòîâ ââåäåííîé ìîäåëè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Àõî À.Â., Ñåòè �., Óëüìàí Ä.Ä.Êîìïèëÿòîðû: ïðèíöèïû, òåõíîëîãèè è èíñòðóìåíòû.ÑÏá.: Âèëüÿìñ, 2001. 768 ñ.[2℄ Johnson S.C. YACC � yet another 
ompiler 
ompiler. N.Y.: Murray Hill, 1975. 33 p. (Te
h.Rep. / AT&T Bell Labs; N 32).[3℄ Donnelly C., Stallman R.M. Bison Manual: Using the YACC-Compatible ParserGenerator. Boston, MA: Free Software Foundation, 2003. 136 p.12Íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàçáîðà, äî äåñÿòè ðàç ìåäëåííåå îáû÷íûõ ïîêàçàòåëåé òðàíñëÿòîðîâ ïðî-ìûøëåííîãî óðîâíÿ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî òðàíñëÿòîðà èç-íà÷àëüíî íå ñòàâèëàñü. Â ÷àñòíîñòè, âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàçáîðà îãðàíè÷èâàåòñÿ èíòåðïðåòàöèåé γ1-àâòîìàòà è íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè âûçîâà ìåòîäîâ COM-èíòåð�åéñîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ òðàíñëÿòîðïåðåäíåãî ïëàíà áûë ðåàëèçîâàí.



Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî ðàçáîðà 87[4℄ Grune D., Ja
obs C. Parsing te
hniques: a pra
ti
al guide. New Jersey: Ellis Horwood,1990. 322 p.[5℄ Parr T. The Complete Antlr Referen
e Guide. Pragmati
 Bookshelf, 2007. 361 p.[6℄ Ëüþèñ Ô., �îçåíêðàíö Ä., Ñòðèíç �. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïè-ëÿòîðîâ. Ì.: Ìèð, 1979. 656 ñ.[7℄ Leermakers R. The Fun
tional Treatment of Parsing. Norwell, MA: Kluwer A
ademi
Publishers, 1993. 158 p.[8℄ Horspool R.N. Re
ursive as
ent-des
ent parsing // Computer Languages. N.Y.: PergamonPress, 1993. Vol. 18, N 1. P. 1�15.[9℄ Ïîëåòàåâà È.À. Ìåòîäû òðàíñëÿöèè: êîíñïåêò ëåêöèé. Íîâîñèáèðñê: Í�ÒÓ, 1997. 59 ñ.[10℄ Nunes-Harwitt A. CPS Re
ursive As
ent Parsing // Pro
eedings of International LISPConferen
e, 2003. 6 p.[11℄ M
Donald J. Intera
tive Pushdown Automata Animation // ACM SIGCSE Bulletin. N.Y.:ACM Press, 2002. Vol. 34, N 1. P. 376�380.[12℄ Caval
ante R., Finley T., Rodger S.H. A visual and intera
tive automata theory 
oursewith JFLAP 4.0 // ACM SIGCSE Bulletin. N.Y.: ACM Press, 2004. Vol. 36, N 1. P. 140�144.[13℄ Âèðò Í., Éåíñåí Ê. Ïàñêàëü. �óêîâîäñòâî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ è îïèñàíèå ÿçûêà. Ì.:Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1989. 255 ñ.[14℄ Êàñüÿíîâ Â.Í., Ïîòòîñèí È.Â. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òðàíñëÿòîðîâ. Íîâîñèáèðñê: Íà-óêà, 1986. 330 ñ.[15℄ Ñòàñåíêî À.Ï. �ðà�è÷åñêèé ìåòàÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñëÿòîðà // Ñá. òð. àñïè-ðàíòîâ è ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ìîëîäàÿ èí�îðìàòèêà�. Íîâîñèáèðñê: ÈÑÈ ÑÎ �ÀÍ, 2005.Ñ. 105�113.[16℄ Êóçíåöîâ Á.Ï. Ïñèõîëîãèÿ àâòîìàòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ // Æóðíàë BYTE, 2000.� 11. Ñ. 22�29.[17℄ SFP � An intera
tive visual environment for supporting of fun
tional programming andsuper
omputing / Kasyanov V.N., Stasenko A.P., Gluhankov M.P. et al. // WSEASTransa
tions on Computers. Athens: WSEAS Press, 2006. Vol. 5, N 9. P. 2063�2070.[18℄ Ñòàñåíêî À.Ï. Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïèëÿòîðà ïå-ðåäíåãî ïëàíà // Òåç. êîí�.-êîíêóðñà �Òåõíîëîãèè Mi
rosoft â òåîðèèè è ïðàêòèêå ïðî-ãðàììèðîâàíèÿ�. Íîâîñèáèðñê, 2006. C. 37�39. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþëÿ 2006 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 25 ìàÿ 2008 ã.


